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Дослідження впливу робочих параметрів переробки на якісні характерис-
тики морквяного концентрату 
А. М. Сардаров, О. А. Маяк, А. О. Шевченко, С. В. Прасол,  
Г. Г. Шершньов 
Досліджено процес концентрування овочевого соку в удосконаленому ва-
куум-випарному апараті з перемішуючим пристроєм, який одночасно є тепло-
обмінним. Отримана математична модель, що описує кінетику розігріву про-
дукту при постійному перемішуванні. Запропоновані рівняння дозволяють ро-
зрахувати тривалість виходу процесу нагріву на стаціонарний режим з 
урахуванням теплофізичних і реологічних характеристик досліджуваного про-
дукту. Отримана залежність відрізняється тим, що в розрахунках було врахо-
вано зміну реологічних властивостей рідини, що переробляється, а саме ефек-
тивну в’язкість яка характеризує зсувні властивості неньютонівських рідин, 
якими переважно є більшість харчових мас. Досліджено процес сушіння морк-
вяних вичавків в розробленій вібраційній вакуумній сушарці. Визначено залеж-
ність вмісту бета-каротину від робочих параметрів сушарки, а саме від амп-
літуди та частоти.  
На підставі отриманих результатів дослідження колориметричних ха-
рактеристик, було доведено, що запропонований спосіб виробництва концен-
тратів сприяє збереженню та формуванню колориметричних характеристик 
готового продукту. Визначені кольорові характеристики дали змогу встано-
вити, що при тепловій обробці дуже важливо зменшити тривалість обробки 
сировини та температуру. Визначені реологічні характеристики отриманого 
концентрованого соку залежно від відсотку введення вичавків, що довело мож-
ливість формування твердоподібних якостей концентрату. Дані дослідження 
довели перспективність виробництва концентрованих продуктів роздільним 
способом (розділення сировини на сік та вичавки, окреме уварювання соку та 
сушка вичавок, з’єднання компонентів в різній концентрації залежно від тех-
нологічних задач). Це дозволяє регулювати якісні показники кінцевого продукту 
колір, яскравість, консистенцію, в’язкість та фізико-хімічні властивості 
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1. Вступ
Технологічний розвиток промисловості спрямований на задоволення ос-
новних потреб людства. Вирішення проблем харчування, а саме якісного хар-
чування, насамперед залежить від рівня розвитку технологій переробки сиро-
вини та устаткування для проведення даних процесів. 
У зв'язку з погіршенням екологічної обстановки, потреба людини в біоло-
гічно активних речовинах значно збільшена. А тому людині потрібні продукти 
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лікувально-профілактичного та оздоровчого призначення. Тільки при такому 
харчуванні організм людини буде зберігати здоровий спосіб життя при всіх не-
гативних впливах зовнішнього середовища [1]. Зараз багато людей страждають 
від неякісної рослинної їжі або її нестачі. Відчувається гострий дефіцит вкрай 
необхідних для організму біологічно активних речовин, які містяться в продук-
тах рослинного походження. До них відносяться вітаміни, макро- мікроелемен-
ти, органічні кислоти, фітонциди, пектинові речовини, клітковина [2]. 
Актуальність дослідження виробництва концентрованих продуктів та при 
виробництві постійно підвищувати якість готових продуктів є основним векто-
ром розвитку в суспільстві, шо веде до постійних розробок нових технологій та 
устаткування [3]. Наразі, для вирішення проблем якості продуктів харчування, 
потрібно вирішувати задачі розробки нових технологій та апаратів для здійс-
нення даних процесів [4]. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблем 
В роботі [5] пропонується експериментальний метод обробки сировини 
для виробництва фруктово-овочевих соків. В основу методу закладений процес 
пастеризації під високим тиском, це дозволило зберігати харчові речовини у 
соках, таких як сульфорафан у соку з броколі. Результати дослідження дозво-
ляют стверджувати, що вміст вітаміну С залежить від тривалисті проходження 
процесу обробки під тиском, але не представлено, які саме режими обробки об-
рано оптимальними.  
В роботі [6] була розроблена методика обробки ультразвуковим та ульт-
рафіолетовим опроміненням різних фруктових та овочевих соків, їх порівняння 
з традиційною термічною пастеризацією. Дана робота визначила корисність за-
пропонованих методів обробки сировини для підтримки якості напоїв, одноча-
сно підвищуючи тривалість зберігання, але складність застосування запропоно-
ваних методик обробки соків та визначення швидкості протікання процесу є 
основним недоліком роботи. 
В роботі [7] визначено кінетику вакуумного сушіння, термічну історію та 
якісну кінетику рослинних композицій. В результаті проведених досліджень 
рекомендовано вакуумне сушіння при 70 °С. Був визначений режим деградації 
аскорбінової кислоти залежно від температури лотка, що не є точним, так як 
процес дегідратація проходить всередені шару продукту, а нагрів – через стінку 
лотка, внаслідок чого на поверхні утворюється скоринка, що уповільнює про-
цес зневоднення. 
В роботі [8] розроблена нова методика сушіння, що використовує комбі-
націю ультразвукового та дегідратаційного вакууму, щоб скоротити час виси-
хання та підвищити якість скибочок моркви. Шматочки моркви сушили за до-
помогою ультразвукового вакууму та вакуумної сушки при 65 °С та 75 °С. На 
швидкість процесу суттєво вплинули техніка і температури сушіння, але вико-
ристання комбінованих методик ускладнють проведення процесу та сприяють 
збільшенню витрат на виробництво.  
В роботі [9] був розроблений системний підхід для вибору відповідних 
параметрів сушіння. Цей підхід може забезпечити прості та вичерпні вказівки Н
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для вибору підходящих робочих параметрів для будь-якої сушильної машини з 
псевдозрідженним шаром з можливістю максимальної пропускної здатності для 
сушіння рослинної сировини з високим рівнем домішок. Дані дослідження 
спрямовані на вибір параметрів сушіння, грунтуючись на тривалості протікання 
процесу, але не включають дослідження якості кінцевого продукту.  
Сушарки з псевдозрідженим шаром широко застосовуються для сушіння 
сировини або готової продукції завдяки перевагам при перемішуванні та швид-
кості протікання тепло масообмінних процесів [10]. Експериментальні дослі-
дження проводились на сушарці з фторопластом в лабораторних умовах. Вміст 
вологості в процесі сушіння вимірювали, використовуючи відібрані частинки 
як еталон. Виявлено, що застосування вібрації при сушінні сировини впливає 
на зміну вологості, але в роботі не представлені раціональні робочі параметри 
обробки та їх кореляція з показниками якості, що не дає змогу прогнозувати 
властивості готового продукту.  
В роботі [11] проведені дослідження параметрів якості соку, пов'язані з 
зміною кольору внаслідок часу і температури зберігання. Важливість парамет-
рів якості для зміни кольору оцінювалася відносно один одного: реакція дегра-
дації цукрів та реакції деструкції аскорбінової кислоти виявилася важливою для 
зміни кольору у пастеризованому апельсиновому соку під час зберігання. Але 
залишилися не вирішенні питання залежності якісних показників готового про-
дукту від основних параметрів обробки сировини.  
В роботі [12] представлені дослідження, які стосуються якості харчових 
матеріалів, таких як овочі, що піддаються конвективному сушінню в нестаціо-
нарних умовах. Досліджено вплив різних частот та амплітуд періодично зміню-
ваної температури сушильного повітря на якість сушеної моркви. Проаналізо-
вані показники якості, такі як зміна кольору, активність води та збереження β-
каротину. Показано, що нестаціонарна сушка, проведена за заданої температу-
ри змінного повітря, значно мінімізує несприятливі ефекти при зміні кольору, 
деградації β-каротину та явища розпаду. Не вирішена проблема вибору оптима-
льних параметрів обробки сировини та їх взаємозв’язок з дослідженими показ-
никами якості.  
Все це дає підстави стверджувати, що доцільним є проведення дослі-
джень впливу робочих параметрів тепломасообмінної обробки на якісні харак-
теристики готового продукту та встановлення взаємозв’язку між обраними ре-
жимами та показниками якості. Для переробки сировини нами було обрано 
устаткування з використанням вакуумної технології, яка дозволяє суттево зни-
зити температуру кипіння в робочі камері (до 45° С), що дає змогу зберігати 
термолабільні речовини, і як наслідок підвищувати якість та харчову цінність 
отриманих продуктів. Основним критерієм якості для споживача залишається 
колір готового продукту, а саме наближеність основних колориметричних ха-
рактеристик отриманих продуктів до вихідної сировини, тому дослідження ма-
ють будуть спрямовані в даному напрямку.  
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3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є дослідження впливу робочих параметрів тепломасооб-
мінної обробки на якісні характеристики морквяного концентрату  
Для досягнення мети вирішувалися наступні задачі: 
– розробити математичну модель, що описує кінетику нагрівання продук-
ту в вакуум-випарному апараті для вирішення проблем тривалості уварювання 
концентрату; 
– розробити конструкцію вібраційної вакуумної сушарки з амортизацій-
ною пружиною для сушіння вичавок, визначити раціональні параметри роботи 
залежно від показників вмісту β-каротину в вичавках з моркви; 
– дослідити колориметричні характеристики отриманих концентратів з 
моркви; 
– визначити залежність реологічних характеристик готового продукту від 
відсотку додавання вичавок у концентрат з моркви. 
 
4. Методи дослідження теплообміну та визначення колориметричних 
характеристик отриманого концентрованого продукту 
4. 1. Конструктивні особливості експериментального вакуум-
випарного апарату 
Для виробництва концентратів з овочевої сировини, а саме для процесу 
уварювання під вакуумом, був розроблений вакуумний випарний апарат з 
новим пристроєм для перемішування та нагрівання в’язких харчових про-
дуктів. Основні конструктивні особливості та принцип роботи апарату пред-
ставлено [13]. 
Дослідження процесу теплообміну проводили на різних вакуум-випарних 
установках, а саме з розробленою конструкцією для перемішування та 
нагрівання й контрольною [14]. Відмінною особливістю розробленого вакуум-
випарного апарату є наявність скребкової мішалки з порожнистим валом, який 
обігрівається, як і оболонка апарату, парою. В результаті істотно поліпшуються 
умови теплообміну і рівномірність його нагрівання. Це дозволить скоротити 
витрати енергії і підвищити продуктивність апарату в цілому. 
Методика проведення дослідження теплообміну описана в роботі [15]. 
 
4. 2. Методика дослідження процесу вібровакуумного сушіння овоче-
вих вичавків 
Для забезпечення постійної безперервної переробки вичавок з моркви, а 
також для підвищення якості готових продуктів була розроблена вібраційна ва-
куумна сушарка безперервної дії з амортизаційною пружиною рис. 1. 
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Рис. 1. Вібраційна вакуумна сушарка безперервної дії для сушіння овочевої  
сировини: 1 – опорних лап, 2 – запірний клапан, 3 – горловини,  
4 – робочої камери, 5 – робочого вала, 6 – каркас для лотків, 7 – лотки з  
отворами змінного перетину, 8 – суцільного зварного з’єднання,  
9 – клапана для видалення надлишкового тиску, 10 – манометру, 11 – затискача, 
12 – кришки апарату, 13 – дозуючий клапан, 14 – завантажувальний бункер,  
15 – ущільнювач, 16 – вібратор, 17 – трубопровід системи вакуумування,  
18 – патрубка для подачі теплоносія, 19 – парової оболонки,  
20 – патрубка для відведення конденсату, 21 – амортизаційна пружина 
 
Реалізація сушіння в апараті здійснюється наступним чином: вичавки з 
моркви із завантажувальний бункера, дозується клапаном, на лотки з отворами 
змінного перетину, які закріплені в корпусі для лотків, та кріпляться суцільним 
зварним з’єднанням до робочого вала. Робочий вал під’єднується до вібратора, 
що створює механічні коливання та в амортизаційній пружині. Нагрівання ро-
бочої камери здійснюється за допомогою подачі пари в парову сорочку через 
патрубок та вимірюється манометром, а надлишковий пар виводиться клапа-
ном. Вигрузка висушеного продукту застосовується за допомогою запірного 
клапану, через горловину, так як сушарка працює в безперервному режимі, а 
продукт покидає апарат періодично, а саме накопивши до зазначеної маси 
спрацьовує запірний клапан. Такий принцип дає змогу зберегти вакуум в апара-Т
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ті. Робоча вакуум камера герметизується металевими ущільнювачами та затис-
качами, що фіксують кришку апарата. 
 
4. 3. Метод дослідження вмісту β- каротину в вичавках з моркви 
Для визначення сумарної кількості каротиноїдів використовувалися зраз-
ки вичавків з моркви. Визначену кількість здрібненого свіжого рослинного ма-
теріалу за допомогою розчинника (гексан) переносять у порцелянову ступку й 
розтирають із додаванням кварцового піску й безводного сірчанокислого на-
трію, методика проведення дослідження вмісту β-каротину в вичавках з моркви 
описана в роботі [16].  
 
4. 4. Структурно-механічні властивості отриманих концентратів 
оцінювалися за зсувними характеристикам 
Реологічні характеристики концентрованих продуктів досліджувалися на 
ротаційному віскозиметрі Реотест-2 за Куеттом, в якому досліджуваний про-
дукт розміщується в кільцевому зазорі між рухомим і стаціонарним співвісним 
циліндрами, методика проведення дослідження структурно-механічних власти-
востей концентратрованих продуктів описана в роботі [17]. 
 
4. 5. Методика визначення колориметричних характеристик отрима-
них концентратів з овочевої сировини 
Однією з проблем під час зберігання та переробки продуктів харчування 
на основі природної сировини є зміна якісних властивостей, насамперед кольо-
ру. Це зумовлює необхідність аналізу способів визначення кольорових власти-
востей сировини з метою пошуку дешевшого експрес-методу [18]. 
Кольорові характеристики зразків визначали за методом МКО XYZ 
(Міжнародна система координат СІЕ XYZ), який базується на триколоримет-
ричній моделі кольору. Синій, зелений та червоний є базовими кольорами, інші 
кольори утворюються за рахунок змішування базових кольорів у відповідних 
співвідношеннях, які визначаються за координатами кольоровості x, y z. Якщо 
сума складає 1: x+y+z=1, у цьому випадку колір буде білим [19]. При цьому ко-
льорова поверхня сприймається у своєму специфічному кольорі завдяки 
відбиттю світла з певною довжиною, усі останні хвилі є абсорбованими [20]. 
За допомогою методу можна отримати спектри відбиття для непрозорих 
речовин та матеріалів вимірюванням спектрального коефіцієнту дифузійного 
відбиття R (reflection) [21]. 
 
5. Результати дослідження кінетики розігріву та колориметричних 
характеристик отриманого концентрату 
5. 1. Дослідження кінетики розігріву овочевого соку в експеримен-
тальному вакуум-випарному апараті 
Було отримано модель кінетики розігріву продукту в вакуум-випарному 
апараті з урахуванням збільшення площі теплообміну та реологічних властиво-
стей продукту. При наявності конвективного теплообміну за рахунок обертово-
го вала зі скребками основним термічним опором теплопередачі є опір прикор-Н
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донного шару продукту поблизу поверхні, що рухається і опір металевої стінки, 
що розділяє теплоносій і продукт, що нагрівається. У цьому випадку рівняння 
теплового балансу має такий вигляд: 
 
  
,    
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         (1) 
 
де с – питома теплоємність продукту, Дж/(кгK); ρ - густина продукту, кг/м3; V – 
об`єм продукту в апараті, м3; t – середня температура продукту, oС; tТ – темпе-
ратура теплоносія, oС; k – коефіцієнт теплопередачі від теплоносія до продукту, 
Вт/(м2∙K); FT – площа теплообміну, м2;  – поточний час, с; 
Коефіцієнт теплопередачі в даному випадку складається з двох термічних 
опорів: 
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де  – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2∙K);  – товщина стінки, що розділяє теп-
лоносій та продукт, що нагрівається, м; λ – коефіцієнт теплопровідності стінки, 
Вт/м∙K. 
Коефіцієнт тепловіддачі при нагріванні неньютонівської рідини до тем-
ператури кипіння можна розрахувати за допомогою критеріального рівняння 
[22]. 
Рішення диференціального рівняння теплового балансу при початкових 
умовах t(0)=t0 має вигляд:  
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де RV=V/FT – відношення об'єму продукту до площі теплообмінної поверхні, м. 
На рис. 2 представлена розрахункова кінетика нагріву продукту в ро-
зробленому вакуум-випарному апараті, залежно від швидкості обертання ро-
бочого вала. 
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Рис. 2. Кінетика нагрівання продукту в вакуум-випарному апараті з 
обігріваємим валом: 1 – n=0,5 c-1; 2 – n=1,0 c-1; 3 – n=1,5 c-1; 4 – n=2,0 c-1;  
5 – n=2,5 c-1 
 
Слід врахувати, що для апарату з обігріваємим валом і скребками ефек-
тивна площа теплообміну збільшується за рахунок оребрення. У цьому випадку 
повна площа теплообміну складається з площі обігріву оболонки і площі ореб-
рения. 
 
обол вал ореб;    TF F F E F          (4) 
 
де Fобол – площа теплопередаючої поверхні оболонки, м2; Fвал– площа теплопе-
редаючої поверхні валу, м2; Fореб – площа (оребрення) скребків, м2; Е – 
коефіцієнт ефективності ребра, який розраховується наступним чином: 
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Розрахунок кінетики проводився згідно з отриманим рівнянням (3) з 
урахуванням експериментальних даних. Результати розрахунків показують, що 
зі збільшенням швидкості обертання мішалки різниця в темпі нагріву продукту 
стає менше, що викликано уповільненням зростання коефіцієнта тепловіддачі.  
Тривалість розігрівання продукту визначається з рівняння (3): 
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де tк, °C – кінцева температура нагріву продукту,  
На рис. 3. наведені результати розрахунку тривалості нагріву продукту в 
вакуум-випарному апараті за рівнянням (9). 
 
 
 
Рис. 3. Тривалість нагрівання продукту в вакуум-випарному апараті з 
обігріваємим валом (1), в вакуумному апараті з необігріваємим валом (2)  
залежно від швидкості обертання мішалки 
 
Розрахунок зроблений для двох випадків: для розробленого апарату та 
контрольного. 
 
5. 2. Вплив режимів вібраційного вакуумного сушіння на вміст бета-
каротину в морквяних вичавках 
Як відомо з теорії кінетики хімічних реакцій, кількість речовини, яка від-
реагувало у відповідній реакції, тим більше, чим більше температура і час екс-
позиції при цій температурі. У разі реакції розпаду бета-каротину в процесі су-
шіння його втрати будуть тим більше, чим вище температура сушки, а також її 
тривалість. 
З цією метою були проведені експерименти з вивчення впливу режимів 
сушіння вібраційної вакуумної сушарки на вміст бета-каротину в морквяних 
вичавках. Ці дані представлені в таблиці 1. Методики проведення процесу су-
шіння та визначення вмісту бета-каротину в зразках наведені в розділі 4.2 та 4.3 
відповідно.  
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Таблиця 1 
Залежність вмісту бета-каротину в морквяних вичавках від режимів сушіння 
№ 
На-
ймену-
вання 
Амплі-
туда, А 
м 
Частота, 
ƒ Гц 
Тиск, 
МПа 
Тривалість 
сушіння, хв 
Вміст  
бета-
каротину, 
мг/г 
1 Режим 1 0 0 0 140 46,4 
2 Режим 2 0 0 0,09 110 52,1 
3 Режим 3 0,003 6 0,09 100 56,9 
4 Режим 4 0,003 8 0,09 96 60,1 
5 Режим 5 0,005 6 0,09 88 73,4 
6 Режим 6 0,005 8 0,09 82 76,3 
7 Режим 7 0,007 6 0,09 85 70,1 
8 Режим 8 0,007 8 0,09 80 75,4 
 
В експериментах в якості контролю було прийнято режим сушки при но-
рмальному атмосферному тиску і відсутності вібрації. У всіх експериментах 
температура в робочій камері підтримувалася однаковою, а амплітуди і частота 
вібрації змінювалася відповідно до плану експериментів.  
Аналіз отриманих експериментальних данних про вміст бета-каротину в 
морквяних вичавках в залежності від тривалості сушіння наведений на рис.4. 
 
 
 
Рис. 4. Вміст бета-каротину в морквяних вичавках залежно від тривалості  
сушіння: 1 – режим 1, 2 – режим 2, 3 – режим 3, 4 – режим 4, 5 – режим 5,  
6 – режим 6, 7 – режим 7, 8 – режим 8 
 
Згідно із представлених даних, вміст бета-каротину в морквяних вичавках 
зменшується практично у два рази при збільшенні тривалості сушіння в 1,5 ра-
зи. Це означає, що зі збільшенням експозиції морквяних вичавків при даній те-
мпературі зростають втрати бета-каротину. 
Отримана залежність описується емпіричним рівнянням виду Н
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0 1 2 ,      C a a a                  (10) 
 
де Сβ – вміст бета-каротину, (г∙10-3)/г; τ – тривалість сушіння, с; а0=469; а1=60,5; 
а2=0,78. 
Тип функції апроксимації експериментальних даних вибирався із загаль-
них рекомендацій по регресійному аналізу. Показники ступеня визначалися в 
наступній послідовності: спочатку експериментальні дані апроксимували 
поліноміальною залежністю. Старша ступінь полінома визначалася, як конку-
рентна модель за критерієм Фішера. На другому етапі дробний ступінь поліно-
ма визначався методом нелінійного регресійного аналізу з використанням стан-
дартних процедур пакету Mathcad. 
Згідно з даних таблиці 1, на тривалість сушіння впливають режими вібра-
ції. Енергія коливань при вібрації прямо пропорційна квадрату амплітуди коли-
вань і квадрату частоти. Тому очевидно існує кореляція між тривалістю сушін-
ня й параметрами вібрації (амплітудою й частотою). Ця залежність представле-
на на рис. 5. 
 
 
 
Рис. 5. Тривалість сушіння залежно від робочих параметрів сушіння:  
1 – режим 1, 2 – режим 2, 3 – режим 3, 4 – режим 4, 5- режим 5, 6 – режим 6,  
7 – режим 7, 8 – режим 8 
 
Згідно з отриманих даних, збільшення енергії коливань (квадрата добутку 
амплітуди коливань на частоту) впливає на тривалість сушіння. У порівнянні з 
контрольним режимом (відсутністю вібрації й вакууму) тривалість сушіння 
зменшується приблизно в 1,5 рази. Однак при значеннях (Af)2>0,002 м2/с2 (енер-
гія коливань) тривалість сушіння практично не змінюється. Таким чином, збі-
льшення енергії коливань більше цього значення є економічно не доцільним, 
оскільки це викликає збільшення витрат енергії на вібропривід. 
Тип функції апроксимації залежності вмісту бета-каротину від параметрів 
вібрації вибирався із загальних рекомендацій з регресивного аналізу. Спочатку 
проводився кореляційний аналіз, і була встановлена статистично значуща коре-
ляція між тривалістю сушіння та параметрами вібрації, а саме комплексом до-
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бутку амплітуди на частоту, оскільки енергія коливань при вібрації прямо про-
порційна квадрату амплітуди коливань і квадрату частоти. 
Далі експериментальні дані апроксимували поліноміальною залежністю. 
Залежність тривалості сушіння від параметрів вібрації описуєтся емпіри-
чним рівнянням виду 
 
      
2 3 4
0 1 2 3 ,        a a A f a A f a A f               (11) 
 
де  – тривалість сушіння, С; А – амплітуда, м; f – частота, Гц; а0=140; 
а1=1.28105; а2=3.39106; а3=2.53107. 
Так чином, параметри вібрації суттєво впливають на тривалість сушіння, 
так очевидно, вони повинні корелювати зі зміною вмісту бета-каротину в морк-
вяних вичавках в процесі сушіння. 
Графік отриманої емпіричної залежності представлений на рис. 6. 
 
 
 
Рис. 6. Вміст бета-каротину в морквяних вичавках залежно від робочих параме-
трів сушіння: 1 – режим 1, 2 – режим 2, 3 – режим 3, 4 – режим 4, 5 – режим 5,  
6 – режим 6, 7 – режим 7, 8 – режим 8 
 
Отримана залежність вмісту бета-каротину від параметрів вібрації (амп-
літуди й частоти), описується наступним емпіричним рівнянням 
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0 1 2 3 ,        C a a A f a A f a A f              (12) 
 
де Сβ – вміст бета-каротину, (г 10- 3)/г; А – амплітуда, м; f – частота, Гц; а0=43,8; 
а1=1.88107; а2=2.28108; а3=3.95108. 
Згідно отриманої залежності є локальний максимум вмісту бета-каротину 
залежно від режимів вібрації, що відповідає значенню (A f)2=2.36 10-3 м2/с2. Роз-
рахований по рівнянню (12) вміст бета-каротину в цій точці становить С=76,3 
мг/г. Якщо зіставити таблицю 1 з отриманим оптимумом, тоді оптимальним ек-
спериментальним режимом сушіння є режим 6 (А=0,005 м, ƒ=8 Гц). Оптимум 
залежності (12), визначався як максимум функції вмісту бета-каротину від па-Н
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раметра добутку квадрату амплітуди коливань і квадрату частоти і повністю ві-
дповідає отриманим експериментальним даним. 
 
5. 3. Дослідження реологічних характеристик концентрованого про-
дукту 
Були проведенні дослідження реологічних характеристик отриманого 
концентрованого продукту, а саме концентрованого соку з додаванням різного 
відсотку висушених вичавок. Експерименти проводили на ротаційному віскозі-
метрі Реотест-2, з використанням співвісних ціліндрів. Частота обертання ру-
хомого циліндра встановлювалась за допомогою 12-ступінчастої коробки пере-
дач, інтервал швидкостей зсувної деформації становив 0,333...145,8 с-1. Для 
вимірювань використовували циліндри S2, Н, які входять в комплект приладу. 
Обробку експериментальних даних проводили згідно стандартної методики 
[17]. Крива течії, що надана на рис. 7, показує значне збільшення твердоподіб-
ності продукту з додаванням більшого відсотку вичавок, а саме згідно кривої 3 
динамічне напруження зсуву збільшується вдвічі. 
 
 
 
Рис. 7. Залежність дотичного напруження від швидкості зсуву при різних  
концентраціях вичавок в концентраті: 1 – 20 %; 2 – 10 %; 3 – 0 % 
 
Аналіз реологічних кривих на рис. 8 показав, що в’язкість продукту та-
кож значно збільшується – при введенні 10 % вичавок в два рази, а при введен-
ні 20 % у чотири рази.  
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Рис. 8. Залежність в’язкості від швидкості зсуву при різних концентраціях  
вичавок в концентраті: 1 – 20 %; 2 – 10 %; 3 – 0 % 
 
Характер кривої показує зміни в структурі продукту – для концентрова-
ного соку характеризується в’язкопластична деформація, а для концентрату з 
додаванням вичавок (крива 2 та 3) характерне лавинне руйнування структури, 
це пояснюється тим, що введення вичавок збільшує пористість структури, тому 
пластичність зменшується. 
 
5. 4. Дослідження колориметричних характеристик отриманих кон-
центратів з овочевої сировини 
Результати дослідження колориметричних характеристик отриманих кон-
центратів представлені на рис. 9. Побудовані криві дають змогу дослідити ди-
наміку змін спектів відбиття залежно від відсотку введення в концентрований 
сік висушених вичавків, що надалі дає можливість аргументувати обраний спо-
сіб виробництва – роздільне концентрування соку та вичавків та подальше їх 
змішування у різних пропорціях залежно від технологічних задач.  
Спектри відбиття зразків мають невелику інтенсивність в діапазоні від 
400 до 550 нм., а в діапазоні від 550 до 800 нм. Інтенсивність зростає, що харак-
теризує кольором червоно-помаранчевим, це доводить, що додавання вичавок в 
концентрат підвищує якісні характеристики продукту, а саме насиченість тону 
та чистоту кольору. 
 
 
 
Рис. 9. Спектри відбиття зразків готового концентрованого продукту в  
залежності від кількості додавання вичавок (Rf, %): 1 – 20 %; 2 – 10 %; 3 – 0 % 
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Зростання інтенсивності відбиття в червоній області видимого спектру 
характеризує його зростання в червоній складової світла. 
Збільшена динаміка довжині хвилі в чевоній області видимого спектру, а 
також зростає частка кольору, що вказує на зростання внеску червоної складо-
вої спектру. 
Отримані результати колориметричної оцінки якості концентрату з морк-
ви залежно від вмісту вичавок представлені в таблиці 2. 
 
Таблиця 2 
Колориметрична оцінка якості концентрату з моркви залежно від вмісту вичавок 
Зразки 
Координати 
кольоровості 
Доміную-
ча довжи-
на хвилі, 
нм 
Яс-
кравіст
ь, Т % 
Чистота 
кольору, Р 
% 
Спектральний 
колір (доміную-
чий тон) x y 
Сік 
(кон-
троль) 
0,495
9 0,4541 582,4 45,41 90,76 Помаранчовий 
Кон-
цен-
трат, 
0 % 
0,421
2 0,4149 583,6 41,49 63,49 Червоно 
Кон-
цен-
трат, 
10 % 
0,433
2 0,4153 586,3 43,61 74,68 
Червоно-
помаранчовий 
Кон-
цен-
трат, 
20 % 
0,456
2 0,4264 587,7 44,68 78,24 
Червоно-
помаранчовий 
 
6. Обговорення результатів дослідження кінетики нагріву та колори-
метричних характеристик отриманих концентратів 
В результаті проведених теоретичних та експериментальних досліджень 
було отримано математичну модель, що описує кінетику нагрівання продукту в 
вакуум-випарному апараті. Отримані рівняння дозволяють розрахувати три-
валість нагріву продукту від початкової до заданої кінцевої температури з 
урахуванням теплофізичних і реологічних характеристик неньютонівської 
рідини. 
Теоретично доказано, що наявність додаткової площі обігріву за рахунок 
оребрення вала призводить до зменшення тривалості нагріву продукту. 
Відповідно енергоспоживання на 40 % в діапазоні швидкостей мішалки 
0,5…2,5 с-1 в порівнянні з апаратом, в якому нагрів здійснюється тільки від 
зовнішньої оболонки.  То
ль
ко
 дл
я ч
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я
Слід зазначити, що отримана залежність (10) відрізняється тим, що в ро-
зрахунках було враховано реологічні властивості рідини, що переробляється, а 
саме ефективну в’язкість, яка характеризує зсувні властивості неньютонівських 
рідин, якими переважно є більшість харчових мас. Цей підхід буде цікавий під 
час розрахунків та моделювання течії в’язких рідин трубами, каналами тепло-
обмінників незалежно від природи речовини, а виходячі з того ньютонівська 
вона чи неньютонівська. Наприклад, в роботі [23] під час отримання моделі по-
току нафти в каналах пластинчастих теплообмінників запропоновані залеж-
ності, які враховують кінематичну та динамічну в’язкість нафти, що не є ко-
ректним. Нафта – неньютонівська рідини, а її в’язкість під час руху (зсувної 
деформації) значно змінюється, що істотно впливає на результати розрахунків 
та раціональний підхід до моделювання. Даний приклад показує широку галузь 
застосування реологічних досліджень для вирішення питань раціоналізації та 
оптимізації розрахунків та проектування обладнання. В отриманих в данной 
роботі залежностях для теплового розрахунку використані модифіковані кри-
терії подібності, які враховують саме змінну в’язкість рідини, що уварюється – 
діапазон її змін коливається від 17 до 300 Па с, залежно від швидкості зсувної 
деформації (за результатами віскозиметрії). Це дає змогу отримувати теоретич-
ні моделі, які істотно наближаються до експериментальних умов. 
Проведені реологічні дослідження отриманого концентрату з овочевої 
сировини, з різним вмістом доданих вичавок. Експерименти показали значне 
збільшення твердоподібності продукту завдяки додаванню більшого відсотку 
вичавок. Це пояснюється тим, що вичавки сприяють утворенню грубої сузпензії 
та збільшенню щільності системи. 
Проведені дослідження довели перспективність виробництва концентро-
ваних продуктів роздільним способом з подальшим додаванням у концентрова-
ний сік різного відсотку вичавок. Таким чином відкривається можливість регу-
лювати органолептичні показники кінцевого продукту, а саме колір, яскравість, 
консистенцію, в’язкість та фізико-хімічні властивості. За рахунок різного від-
сотку вичавків в кінцевому продукті можна саме формувати як консистенцію 
кінцевого продукту і, як наслідок його технологічне призначення, так і колір.  
Недоліком проведених досліджень є вибір в якості сировини тільки морк-
ви, що обмежує проведення експериментів з визначення якості. Подальші дос-
лідження можуть бути спрямовані на дослідження інших показників якості го-
тового продукту за рахунок зміни сировини (вітамін С, поліфеноли та ін). 
Розвиток данного дослідження може полягати в зміни теплоносія в вакуум-
випарному апараті та сушарці, наприклад на ік-нагрівачі та досліджені їх впли-
ву на якісні показники продукту, що переробляються, встановлення взає-
мозв’язків між певними критеріями якості та режимами переробки. Крім того, 
додавання в уварений сік різного відсотку вичавків та інших компонентів сут-
тево змінює реологічні властивості продукту (в’язкість, граничну напругу зсу-
ву), що відкриває шлях до подальших досліджень. 
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7. Висновки 
1. Отримана математична модель, що описує кінетику нагрівання продук-
ту в вакуум-випарному апараті з перемішуючим пристроєм. Отримані рівняння 
дозволяють розрахувати тривалість нагріву продукту від початкової до заданої 
кінцевої температури з урахуванням теплофізичних та реологічних характери-
стик неньютонівської рідини. Теоретично показано, що наявність додаткової 
площі обігріву за рахунок оребреня вала призводить до зменшення тривалості 
нагріву продукту і відповідно енергоспоживання на 40 % в діапазоні швидко-
стей мішалки 0,5…2,5 с-1 в порівнянні з апаратом, в якому нагрів здійснюється 
тільки від зовнішньої оболонки. 
2. Отримана математичну модель, що описує зміну вмісту бета-каротину 
в морквяних вичавках в процесі сушіння при різних режимах роботи вібрацій-
ної вакуумної сушарки. Теоретично встановлений і експериментально підтвер-
джений оптимальний режим вібрації для вакуумного сушіння при заданій тем-
пературі кипіння 50 °С и тиску 0,09 МПа: амплітуда вібрації А = 0,005 м, часто-
та вібрації ν=8 Гц. Критерії за якими обирали дані параметри роботи були: три-
валість сушіння становить 82 хв., а кінцевий вміст каротину в морквяних вича-
вках С=76,3 мг/г. 
3. Досліджені колориметричні характеристики концентрату з овочевої си-
ровини, проведений багатофакторний експеримент, який дав змогу визначити 
залежність параметрів кольору готового продукту від кількості доданих суше-
них вичавок в концентрований сік. На підставі отриманих результатів до-
слідження колориметричних характеристик, отриманих за допомогою спектро-
скопії відбиття, було доведено, що даний спосіб виробництва концентратів 
сприяє збереженню та формуванню колориметричних характеристик готового 
продукту. Установлено, що технологічна обробка впливає на об’єктивні коло-
риметричні характеристики рослинної сировини, а саме на відхилення значень 
домінуючої довжини хвилі, чистоти кольору та яскравості від значення для 
контрольного зразку. Визначені кольорові характеристики дали змогу встано-
вити, що при тепловій обробці дуже важливо зменшити тривалість обробки си-
ровини та температуру.  
4. Досліджені реологічні характеристики концентрованого соку з різним 
вмістом вичавок, які виявили залежність між вмістом вичавок в концентраті та 
змінами структурно-механічних властивостей продукту, а саме збільшення його 
твердоподібних якостей, що дозволяє отримати продукти з різним призначен-
ням (сік, цукеркова маса, паста, начинка для кондитерських виробів, біологічна 
добавка до оздоровчого харчування). 
Таким чином, розроблена конструкція апарату та запропонований спосіб 
виробництва концентрованих продуктів дають змогу зберігати якісні власти-
вості продукту, а додавання різного відсотку сушених вичавок в концентрова-
ний сік дозволяє впливати на консистенцію та в’язкість концентрату, що дозво-
ляє використовувати даний продукт в широкому спектрі харчової галузі. 
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